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Talajra helyezett szerkezetek szamitasa

Epiileteink talajra helyezett szerkezetek, melyek az alabbi részekbél linak:
- Felszerkezet: az épitmények, teherhordd szerkezetek

- Alépitmény: az alapozasi szerkezet

- Talaj
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Az er6atadodas a felszerkezetben tobbé-kevésbé) tisztazott.
Az alap alatt a talajban ébredé fesziiliségek és alakvaltozasok - és ezzel egyltt a felszerkezetre
gyakorolt visszahatasok - (igye azonban szamtalan kérdést vet fel.

A sziklara épités esetét nem szamitva a talajok mindegyike képes kisebb vagy nagyobb
alakvaltozasra. A terheléseknek a talajra(ba) juttatéasara és vizsgalatara két f6 szamitasi médszer
alakult ki:

- az agyazasi tényez6s médszer

- a rugalmas féltér modell

(és létezik az ugynevezett kombinalt - a fenti kettébdl kialakitott - modszer is).

A vizsgalatokat numerikus eljarasok alkalmazasaval végzik - az analitikus, az ismeretlent fliggvény
alakban keres® megoldasok néhany specialis esetben johetnek csak szamitasba.



Modellezés

A szerkezetek vizsgdlata soran kozelitésekkel élink, a szerkezetet modellezzik. Ennek célja kettds.
A szerkezeti modell egyszer(ibb és attekinthetébb a valddinal, a matematikai modell pedig a szamitasi
munka hatékonysagat biztositja.

Itt idézek egy eszmefuttatast, melyet dr. Scharle Péter kollégatol, a miiszaki tudomanyok
kandidatusatol (ma Gy6rben a Széchenyi Istvan Egyetem rektor-helyettese) hallottam:

LAz épitdmérndk nem mindem tekintetben ismert tulajdonsagu anyagokbdl hoz létre pontosan nem
elemezhet6 alaku és viselkedésl szerkezeteket. E szerkezeteket megbizhatéan meg nem
hatarozhaté erék terhelik, mégsem szabad felébresztenilik a nyilvanossag (az épittetdk, laikusok)
bizonytalansagérzetét.

Fontos tehat a méretezés soran hasznalt feltevések, modellek és modszerek 6sszhangja, az
eredmények verifikalasa!

A felhasznald mérndk keze Ugyébe kerllhetnek olyan szamitastechnikai eszk6zok (itt programokat is
értiink), amelyek latvanyos eredményt adnak, érvényességi tartomanyuk viszont homalyban van.
Kuléndsen a linearis modellek teljesitéképessége lehet veszélyes, mert a szamszer( (numerikus)
pontossag novelésének néha egyszeril lehetdségei vannak (pl. elemhaldzat siritése), mikdzben az
anyagtorvény esetleg durva kozelitésként valtozatlanul korlatozza a modell hasznalhatésagat,
érvényessegét.”

A szamitasok soran tisztaban kell lennitink az alkalmazott modell feltevéseivel, korlataival, a
mindenkori ésszer(i hasznalhatdésaggal.
A rugalmas féltér eimélete
Boussinesq nyoman az
y=P.(1-V*)/E/r

Osszefliggés irja le a térszin alakvaltozasat, az anyagot végtelen mélységig 6sszenyomhatonak,
rugalmas, homogén, izotrop féltérnek feltételezve.
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A rugalmas féltér lehajldsa koncentralt er§ hatasara

Megoszl6 terhelésre és ,z” hatarmélységre Steinbrenner adott képletet.
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Az elbzbekre tekintettel tudnunk kell, hogy az épitmények alatti talaj nem igazan rugalmas, nem
homogén, nem izotrop és nem féltér.

Az Ohde féle eljaras alapgondolata az épitmény részekre - szakaszokra bontésa.

A talaj a terhelés hatdsara alakvaltozik, az alaptest-gerenda alatt, annak hossza mentén lestllyed. Az
egyes szakaszok alatt fellépd talpfesziltséget ismeretlennek tekintve a kdvetkez6 dsszefiggésekre

jutunk.
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Terhelések és talpfeszultségek
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Tényleges sullyedések




A talajban az egyes mezdk kézéppontjaban a kiilénb6zé mez6kon fellepd talpfesziltségek hatasara
sullyedések, az ismert terhelések és a talpfesziltségek hatasara a gerendatartoban nyomatékok
keletkeznek.
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Az 6sszes szakaszra felirva
Gi.y=G;.(Gy.p+M,) (1)
It G, G, és G; geometriai adatokat tartalmazo matrixok,

G, . p az ismeretlen talpfesziltségek nyomatéka
M, az ismert aktiv er6k nyomatéka.

y=S.p (2)

A sullyedések S matrixanak elemeit kiilonb6zé modszerrel hatarozz(hatj)uk meg (Bousinesq,
Steinbrenner,...).

Az S matrix az egyes mez6k "1" terhelésébdl a kiilonb6zé mezékdzéppontokban fellépd sillyedéseket
tartalmazza (sullyedési tlcsér).

Az i-edik ponthoz tartozé sullyedési tdlcsér

Az (1) és (2) matrixegyenletekben két ismeretlen mennyiség, az y sullyedések és a p talpfesziltségek
vektora szerepel.

A (2)-t az (1)-be behelyettesitve az alabbi 6sszefiiggésre jutunk:

G, .y=G;.S.p=G;.(G,.p +M,)
(G1S -G3.G2).p=G3.Ma
ebben az egyenletben a p talpfesziltségek az ismeretlenek, azaz erémddszeres megoldasra
jutottunk.

A p ismeretében a mez6kdzépi sillyedések és a tartd killdnb6zé keresztmetszeteiben a nyiréerd és a
nyomaték igénybevételek kiszamithatdk, igy a T és az M abrak meghatarozhatok.



Ha a (2) egyenletbdl kifejezziik a p talpfesziiltségeket (mivel S négyzetes matrix és van inverze - §™)
y=S.p s'.y=p
és az (1)-be behelyettesitjuk, az alabbi eredményt kapjuk:
Gi.y=G;.(G,.S" .y+M,)
(G1-G3.G,.S").y=M,

ebben az egyenletrendszerben az y stllyedések az ismeretlenek, igy tehat elmozdulds-modszeres
megoldasra jutottunk.

Az S slllyedési matrix S inverzét szokas R reakcioerd matrixnak is nevezni.
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A reakcider6 matrix elemei azok az egyes mezd8kdn fellépé R(i,j) talpfesziiltségek, melyek az i-edik
mez6 kdzéppontjaban "1", a tdbbi mez6 kbézéppontjaban 0 nagysagu sullyedést okoznak.
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A talaj rugalmas tulajdonsagait, elmozdulasokkal - sullyedésekkel - szembeni ellenallasat tartalmazé
R reakcioer6é matrix alkalmas a szerkezetek mozgasmaddszerrel torténd szamitasakor a talaj rugalmas
tulajdonsagainak a figyelembevételére.

igy a talaj egy nagyméretii rugérendszernek tekintheté, amely a szerkezet elemeivel 6sszevonhatd.

Ha az R matrix diagonalmatrix, akkor a rugalmasan megtédmasztott tébbtamaszu tarté esetéhez
jutunk.

Ha R nem diagonalmatrix, akkor van tavolhatés, egy tamaszerd a kérnyezetében is okoz sillyedést.



Az agyazasi tényezés modszer

A rugalmas agyazas agyazasi tényezo6s, el6szor Winkler altal levezetett modellje a talajt egy
folytonosan megoszlé rugérendszerrel helyettesiti. Ezek a rugdk terhelés hatasara egymastol

fuggetlenil sullyednek.

Koncentralt erével terhelt Winkler — tipusu talajmodell

Az agyazas nélkili raidelem csoméponti (rudvégi) elmozdulasainak hatasara az alabbi radvégi
igénybevételek keletkeznek:
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(Agyazat nelkiili) hajlitott gerenda merevségi matrixa

Ezeket az elfordulasi és eltolasi merevségeket hasznaljuk, amikor mozgasmaodszerrel szamolunk.

Ha a rud(elem) folyamatosan fekszik fel a megoszl6 rugérendszerrel modellezett talajra, ahol az
egyes rugok egymastdl fliggetlenul sillyednek, akkor a megoldasfiiggvényt az alabbi alakban kapjuk:

y(x) = ™ (A.sinpx+B.cospx) + €™ (C.sinBx + D.cosBx)

A rugok megtamaszto hatasa az dsszenyomodasukkal aranyos, azaz az eltolédassal szembe mutato
és a sullyedés vonalahoz hasonlé "ellenteher" hatasat kell szamitasba venni.

A folytonosan megoszlé rugérendszerre - ahol az egyes rugok a tdébbitdl fliggetlendl stllyednek,
tavolhatas tehat nincs - tdmaszkodo rudelem csomoponti (rudveégi) elmozdulasainak hatasara az
alabbi igénybevételek keletkeznek:
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(shi-si) 3 2 3 2
T 4(1)*(chsh + cosi) 2(p1)%(sh?.si2) 4(p3(chssi + sheo) 412 shsi
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T 4(p1)3(chsh + cosi) 2(61)2(sh?+si2)
i3 - 12
(szimmetrikus)
M(l) 2:(pl){ch-sh-co-si)
(

si= sin 8l sh = sinh Al

R 4 1
co= cosBl ch= coshpl ugalmas agyozatra helyezett hajlitott gerenda

1 1
merevsegl matrixa.

Az dsszefliggésekben szerepld sin, cos, sinh és cosh fliggvényeket Taylor-sorba (végtelen
hatvanysorba) fejtve a Winkler féle agyazaton fekvd ridelem merevségi matrixa végtelen

matrixsorra alakul. Ennek 1. eleme az el6bbi (*) matrix, masodik eleme pedig
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T(0) 156 22:1 54 —131

2
M(0) 4 131 -342
T 156 —221
(szimmetriku s)

M(1) b2

Agyazasi matrix

azaz az agyazatlan rud elmozdulasokkal szembeni ellenallasahoz (merevségéhez) az agyazat
merevsége hozzaadando.



Probaszamitasok eredménye alapjan altalaban elegenddnek tiinik a végtelen matrixsor fenti két (1. és
2.) tagjanak a szamitasba vétele.
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